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(3) Einrichtung zum Kiihlen von eSbaren Schaumen 

@ Die Erfindung betrifft eine Einrichtung mit einer Steuerung 
zum Tiefgefrieren von eSbaren Schaumen bzw. anderen 
Fluiden auf Temperaturen unter -10°C unter gleichzeitiger 
Erzeugung eines cremlgen Zustandes. Oabei wird ein wei- 
testgehend homogener mechanischer Energieeintrag be! 
glelchzeitig raumlich weitgehend konstanter Warmeabfuhr 
aufgrund der Verwendung eines spezlellen auKen- und 
innentemperierten Doppelschneckensystems gewahrleistet. 
Die optimale Abstimmung von mechanischem Energieein- 
trag, homogener Strukturbeanspruchung, unterkritischer 
Scherung (Minimierung der Strukturzerstdrung), Kuhlgra- 
dient (Beriicksichtigung von dissipierter Energie) und Ge- 
frlerprozeB erfolgt erfindungsgema& mittels einer Steuerung 
von mechanischer und thermischer Energiebilanz auf Basis 
der Erfassung der Produktkonsistenz als ZielgroBe. Die 
Produktkonsistenz wird zum Beispiel mittels on-line Viskosi- 
* tatsmessung ermittelt. 
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Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum Kiihlen 
von eBbaren SchSumen, wie Milchprodukte (Eiskrem, 
Schlagsahne), FrQchtesch^ume oder dergleichen, wobei 
die Schaume wSlhrend und/oder im unmittelbaren An- 
schluB nach ihrer Herstellung (Aufschlag) im gleichen 
Arbeitsgang auf Lagertemperatur tiefkQhlbar sind, der- 
art, daB einer Aufschlagvorrichtung unmittelbar ein 
Kiihl- und Gefriergerat zum Vorgefrieren des Schau- 
mes und dem Kiihl- und Gefriergerat unmittelbar eine 
als kombinierte Tiefgefrier- und Transportvorrichtung 
ausgebildete kombinierte, motorisch antreibbare Extru- 
dervorrichtung nachgeschaltet ist, in der der vorgefro- 
rene Schaum auf Lagertemperatur herunterkiihlbar ist, 
wobei die Aufschlagvorrichtung, das Kiihl- oder Ge- 
friergerat und die Extrudervorrichtung durch Rohrlei- 
tungen miteinander verbunden sind. 

Stand der Technik 

Grundsatzliche Oberlegungen 

In weiten Bereichen der Lebensmitteltechnologie 
werden zum Herstellen von Lebensmittein bzw. von 
GenuBmitteln SchSume hergestellt Diese Schaume ha- 

ben zum einen den Vorteil, daQ sie den GenuBwert des 
jeweiligen Produktes erhdhen, zum anderen wird durch 
das Einschlagen von Luft eine Erh5hung des Volumens 
vorgenommen. 

Zwei klassische Vertreter dieser Lebensmittelschau- 
me sind Schlagsahne und Eiskrem. Bei beiden Produk- 
ten wird durch das Einschlagen von Luft das Volumen 
auf etwa das Doppelte erhoht Die Feinverteilung der 
Luftbiasen ist sowohl bei Eiskrem als auch bei Schlags- 
ahne ein wesentliches Qualitatskriterium. Bei beiden 
obengenannten Produkten ist erst eine verzehrsgerech- 
te Form durch dieses Einschlagen von Luft mdglich. 

- Bei Schlagsahne verbietet der hohe Fettgehalt 
weitgehend den GenuB in der ursprOnglich flUssi- 
gen Form. 

— Bei Eiskrem bewirkt das Einschlagen von Luft 
eine cremige Konsistenz der Eiskrem, da man ohne 
Lufteinschlag einen hartgefrorenen Block erhalt. 

Die Technologien zum kontinuierlichen Aufschlagen 
(Einbringung von Luft) von Schlagsahne und Eiskrem 
sind weltweit bekannt. Zwar unterscheiden sich die 
Technologien bei Schlagsahne und Eiskrem wesentlich 
voneinander, haben jedoch das gleiche mechanische 
Grundprinzip. 

Die Verbreitung von tiefgekiihlten Produkten und so- 
mit auch deren Absatz hat sich in den letzten Jahren 
mehr als verdoppelt. Nachdem anfangltch die TiefkOh- 
lung nur zur Frischhaltung von Gemuse eingesetzt wur- 
de, wird heute die gesamte Lebensmittelpalette bereits 
als Tiefkiihiware fOr die Bereiche der Frischwaren ange- 
boten. Von der TiefkUhlung von Gemflse geht der Ver- 
breitungsweg der Tiefkiihlkost heute Ober Fertiggerich- 
te bis hin zu Konditortorten. In diesem Tiefkiihlkostbe- 
reich nimmt Eiskrem eine wesentliche Stellung ein, wo- 
bei far Eiskrem ausschlieBlich dieser Vermarktungsweg 
iiber eine geschlossene Tiefkiihlkette moglich ist. Seit 
ungefahr 15 Jahren versucht die Industrie, Konditortor- 
ten auf Schlagsahnebasis als Tiefkuhlprodukte zu ver- 
markten. Stetig steigende Verkaufszahlen auf diesem 
Sektor belegen die groBen Marktchancen in diesem 



Marktsegment. Die Technologie der Herstellung sol- 
cher Tiefkiihltorten ist, abgesehen von dem Einsatz von 
automatischen, kontinuierlichen Aufschlagmaschinen, 
weitgehend rOckstandig. 

5 Die Technologie der Eiskremherstellung hat seit der 
Inbetriebnahme von kontinuierlichen Kiihl- oder Ge- 
friergeraten (Freezer) keine gravierenden, technischen 
Anderungen mehr erfahren. Sieht man von technischen 
Anderungen, die die Steuerung der Eiskrem-Kuhl- oder 

10 Gefriergerate betreffen, ab, so wird hier nach dem glei- 
chen Prinzip noch wie vor 30 Jahren gearbeitet. 

Die heuie ilbliche Arbeitsweise zum Herstellen von 
tiefgekOhltenTorten 

15 

Der mil Zucker versetzten Schlagsahne wird ein ge- 
eignetes Geliermittel hinzugefiigt. Danach wird diese 
Schlagsahne pasteurisiert und in Reifetanks fiir etwa 
24 h bei -l-5°C gereift. Mittels einer Forderpumpe wird 

20 die Sahne der kontinuierlich arbeitenden Aufschlagma- 
schine zugefuhrt Cleichzeitig wird diese Aufschlagma- 
schine mit Druckluft versorgt. Beide Medien werden mit 
einem Rotor-Stator-Prinzip miteinander vermengt, wo- 
bei die Schlagsahne Luft aufnimmt. 

25 Beim Schlagen von Sahne entsteht ein 3-Phasen-Sy- 
stem, namlich die Luft-, Fett- und Serumphase. 

In diese Emulsion werden Luftbiasen eingeschlagen 
(verschaumt). Hierbei wird ein Teil der Fettkiigelchen 
zerstort. Das Fett liegt bei tiefen Temperaturen teilwei- 

30 se in fester, auskristallisierter Form vor, wobei aber ein 
kieiner Teil des Fettes noch in fliissiger Form in Fettkii- 
gelchen eingeschlossen ist. Durch die mechanische Ein- 
wirkung des Rotor-Stator-Systems kommt es zu einem 
Zerstdren dieser Fettkiigelchen. Dabei tritt ein Teil des 

35 freien Fettes aus. Die "angeschlagenen" und die intakten 
Fettkiigelchen lagern sich dann an die Grenzfiache 
Luft/Serum an. Dabei ragen Telle von Fettkugeichen 
aus den monomolekularen Schichten kristallinen Fettes 
aufgrund der hydrophoben Eigenschaften in die Innen- 

40 seite der Luftbiasen hinein. Freies, fliissiges Fett dient 
dazu, die erstarrten Fettkiigelchen miteinander zu ver- 
binden (Kittsubstanz). In der Serumphase nimmt die 
Anzahl der intakten Fettkiigelchen wahrend des Schla- 
gens (Verschaumens) ab. Die Proteine verbleiben in der 

45 Serumphase. Durch diesen Vorgang entsteht ein stabi- 
ler Schaum (Schlagsahne). Dieser Schaum wird dann 
mittels Fiillapparaturen schichtweise in Tortenformen 
eingegeben. Dabei hat dieser Schaum eine Konsistenz, 
die eine Abfullung mittels Volumendoseuren noch zu- 

50 laBt. Die in der Sahne vorhandenen Geliermittel werden 
erst nach Ablauf einiger Minuten fest, d. h., sie bilden ein 
Geriist innerhalb der Schaumstruktur, wobei die Fett- 
kugeichen und die Luftbiasen fest justiert werden durch 
diese geriistbildenden Geliermittel. Cleichzeitig wird 

55 das Wasser an diese Geliermittel gebunden. Nach dem 
Aufschlagen und Dosieren der Sahne in entsprechende 
Tortenformen gelangen diese Torten in einen Hartetun- 
nel zur Tiefkiihlung. Bei der Tiefkuhlung durchlaufen 
die Torten einen Luftstrom von etwa -45°C und geben 

60 an diesen Luftstrom ihre Warme ab, so daB sie nach 
einer Kiihlzeit von etwa zwei bis drei Stunden eine 
Kerntemperatur von - 18°C erhalten. Bei diesem rela- 
tiv langsamen Gefriervorgang friert das im Produkt be- 
findliche Wasser zu groQeren Eiskristallen aus. Bei dem 

65 Entstehen dieser Eiskristalle wird teilweise das Geriist, 
welches vorher durch das Geliermittel gebildet worden 
ist, zerstort. Ebenso ist es moglich, daB wahrend des 
Gefrierprozesses wachsende Eiskristalle die in kleinen 
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Blslschen vorhandene Luft anstechen und somit die 
Membrane dieser Luftblasen zerstoren. Dies ist kein 
wesentlicher Nachteil, solange das Produkt gefroren 
bleibt, d. h. das Wasser in fester Form im Produkt vor- 
liegt. Beim Auftauen des Produktes verwandelt sich das 
feste Wasser der Eiskristalle in eine flussige Wasserpha- 
se. Hierbei kommt es zur Konzentration von Wasser- 
trdpfchen. Das durch das Geliermittel aufgebaute Ge- 
rOst sowie die Emulsion von Luft, Fett und Semm kon- 
nen diese groBeren als im Ausgangsprodukt vorhande- 
nen Wasseransammlungen teilweise nicht mehr in das 
Produkt einschlieQen, es kommt zu einem Nilssen des 
Produktes beim Auftauen. 

Ebenso ist durch den relativ langsamen Gefrierpro- 
zeB ein Teil der Luftbiaschen zerstort worden. Diese 
Schaden sind im Produkt irreparabel und fuhren beim 
Auftauen des Produktes zu einer Voiumenverringerung. 

Zwar laBt sich dieses Problem durch eine erhdhte 
Zugabe von Geliermitteln einigermaBen iosen, jedoch 
hat der verstarkte Einsatz von Geliermitteln eine ge- 
schmackliche Beeinflussung des Produktes zur Foige. 
Eine Vollmundigkeit der so hergestellten, tiefgefrore- 
nen Schlagsahne ist nach dem Auftauen nicht mehr ge- 
geben. Im Gegensatz zu anderen Lebensmittein stellt 
das Tiefgefrieren von aufgeschlagener Sahne mit der 
zur Zeit vorhandenen Technologie keine Erhaltung der 
Qualitit dar. Im Gegenteil, die Qualitat wird durch das 
Tiefgefrieren noch verschlechtert 

Herstellung von Speiseeis 

Speiseeisrezepturen bestehen iiblicherweise aus 
Milch, Magermilch, Rahm, Milchkonzentrat, Milchpul- 
ver Oder Butter, auch Saccharose, Glukose bzw. Dextro- 
se, aus Obsterzeugnissen, die zugesetzt werden konnen 
und aus Hydrokolloiden als Stabilisatoren (Pflanzliche 
Bindemittel, Alginate, Carrageenate, Johannisbrotkern- 
mehl und ahnliches). 

Zur Herstellung von Speiseeis werden die Einzelbe- 
standteile entsprechend einer vorliegenden Rezeptur 
gewogen und in ein definiertes Mengenverhaltnis ge- 
bracht. In einem Mischbehalter werden diese Einzelbe- 
standteile miteinander vermengt Nach einer fOnf zehn- 
miniitigen Mischzeit bei 63° C ist diese Vermengung er- 
reicht. 

Danach folgt das Pasteurisieren auf 80° bis 85° C, und 
zwar fur 20 bis 40 s lang. 

Nach dieser Warmebehandlung wird die Mischung 
abgekiihlt auf etwa 70°C und danach in einer zweistufi- 
gen Homogenisierungsmaschine homogenisiert, und 
zwar in der ersten Stufe mit 150 und in der zweiten Stufe 
mit 40 bis 50 bar. Hierbei werden die Fettkiigelchen auf 
unter 2 |xm zerkleinert. 

Diesem Homogenisierungsvorgang folgt ein Herun- 
terkuhlen der Mischung auf 2° bis 4°C. Danach wird 
diese Mischung in Tanks gebracht, um nach einer Reife- 
zeit von 2 bis 24 h zur weiteren Verwendung zur Verfu- 
gung zu stehen. Diese Reifezeit bewirkt, daB die Hydro- 
kolloide quellen, das Casein hydratisiert und die Viskosi- 
tat erhdht wird, wobei sich das GefQge des Speiseeises 
verfeinert. Gleichzeitig werden Schmelzwiderstand und 
Aufschlag verbessert, das Fett kristallisiert aus und ein 
ausgeglichenes Aroma bildet sich. 

Nach Beendigung des Reifevorganges wird diese Mi- 
schung dem Kiihl- oder Gefriergerat zum Gefrieren und 
zum gleichzeitigen Lufteinschlag (verschaumen) zuge- 
fuhrt. 

Industriell werden heute die Mischungen ftir Speise- 



eis in kontinuierlich arbeitenden Kiihl- oder Gefrierge- 
raten (Freezer) teilweise gefroren. Dabei rotiert inner- 
halb eines verchromten Rohres eine Messerwelle aus 
Chrom-Nickel-Stahl mit einer Drehzahl von etwa 200 

5 U/min, Die Messer schaben dabei einen dUnnen, an der 
gekiihlten Rohrinnenwand sich bildenden Eisfilm konti- 
nuierlich ab und sorgen auBerdem noch fQr eine innige 
Vermischung der in diesem Zyiinder eingefQhrten Luft 
Zum Kiihlen des Zylinders wird von auOen in der 

10 Regel Frigen* oder Ammoniak in einem Temperaturbe- 
reichvon -25° bis -30°Ceingesetzt.DiegewUnschten 
kleinen Eiskristalle erfordern schnelles Gefrieren, wel- 
ches durch die stark unterkiihlte Zylinderinnenwandung 
moglich ist. 

15 Die Mischung tritt mit einer Temperatur von etwa 
4°C in den Gefrierzylinder ein, nachdem ihr die fur den 
Aufschlag erforderliche Luftmenge zudosiert worden 
ist. Bei einem iiblichen Innendruck im Zyiinder von etwa 
3 bis 5 bar wird die Luft in die Mischung eingeschlagen. 

20 Gleichzeitig findet der GefrierprozeB statt, und das Eis 
verlaBt pastenfdrmig das Kiihl- oder Gefriergerat 

Die mit diesem Verfahren zu erreichenden Tempera- 
turen sind bis maximal - 8° C moglich. 
Das so hergestellte Eis wird in Bechern oder in Horn- 

2s chen abgefCllt Diese Produkte mQssen dann einem 
Nachgefrier-ProzeB unterzogen werden, um die Lager- 
temperatur von -20*C zu erreichen. Wird diese Nach- 
kiihlung nicht durchgefiihrt so bilden sich die im Eis 
vorhandenen Wassereiskristalle groBer aus, wodurch 

30 das Eis rauh und sandig schmeckt. Die zur Zeit auf dem 
Markt befindlichen Eiskrem-Kiihl- oder Gefriergerate 
lassen keine tieferen Temperaturen als - 8° C zu. 

Bei dem vorbeschriebenen Stand der Technik konnen 
Eiskrem-Schaume hergestellt und bis zu einem Bereich 

35 von -7°C gefroren werden. Diese Temperatur stellt 
jedoch keine Lagertemperatur dar. Vielmehr wird die 
Lagenemperatur von -20°C erst durch die Nachhar- 
tung in Tiefkiihltunneln erreicht Zum Durchfuhren die- 
ser Verfahrensweise sind hohe Investitionskosten, ins- 

40 besondere fiir den Tiefkuhltunnel, erforderlich. AuBer- 
dem sind die standigen Energiekosten betrachtlich. Auf 
dem Gebiete der Schlagsahneherstellung sind Auf- 
schlagverfahren vorbekannt, die ausschlieBlich im Tem- 
peraturplusbereich arbeiten. Hier ist ein Gefrieren von 

45 Schlagsahneschaumen vollkommen unbekannt 

Um diesem Mangel des vorbeschriebenen Standes 
der Technik abzuhelfen, haben die Anmelder das DBF 
39 18 268 erwirkt, aus dem eine Einrichtung gemaB der 
vorausgesetzten Gattung vorbekannt ist Mittels einer 

50 solchen Einrichtung ist erstmalig eine Verfahrensweise 
moglich, bei welcher im gleichen Arbeitsgang eBbare 
Schaume, also nicht nur Eiskrem, sondern auch z. B. 
Schlagsahne, wahrend und/oder im unmittelbaren An- 
schluD nach dem Aufschlagen im gleichen Arbeitsgang 

55 auf Lagertemperatur, also auf z. B. -20°C, zu kiihlen. 
Dadurch kann z. B. das in Schlagsahne oder dergleichen 
befindliche Wasser durch extrem schnelles Herunter- 
kOhlen bei gleichzeitiger dynamischer Beanspruchung 
zu Eiskristallen unter 20 bis 30 ^.m gefroren werden. Bei 

60 einer EiskristallgrOBe von 20 bis 30 )im ist die Gefahr, 
daB das Produkt nach dem Auftauen naBt, erheblich 
geringer. Ebenso ist die Luftverteilung in dem Produkt 
stabiler, da bei einer solchen EiskristallgroBe eine "Ver- 
letzung" der Luftblasen unwahrscheinlich ist 

65 Bei Anwendung eines solchen, schnellverlaufenden 
Gefrierprozesses kann die Vollmundigkeit der Schlags- 
ahne erhalten bleiben, der Anteil an Geliermitteln kann 
verringert werden. wobei die Annaherung an ein frisch 
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hergestelltes Produkt erheblich groBer ist. SchlieBlich 
wird durch die nicht vorhandene Volumenreduzierung 
ein formstabiles Produkt erreicht, was z. B. fiir die Her- 
stellung vonTorten von groBem Vorteil ist. 

Durch die Kombination eines Aufschlag- und Ge- s 
frierverfahrens ist es somit erstmalig mfiglich, beispiels- 
weise Schlagsahne kontinuierlich auf zuschlagen und 
gleichzeitig tief zugefrieren. Ein Nachgefrieren von 
Sahneproduicten in einem HSrtetunnei mittels Kaltluft 
bei etwa -45°C ist damit nicht mehr notwendig. Da to 
bereits im HerstellungsprozeB die fiir Tieflciihiprodulcte 
notwendige Mindesttemperatur von - 18°C oder noch 
weniger erreicht wird, ist somit in jedem Fall ein an- 
schiieBender GefrierprozeB entbehrlich geworden. 

AuBerdem laBt sich bei Anwendung dieses Verfah- 15 
rens eine Feinstverteilung von Wasserkristallen errei- 
chen. Bei Anwendung des Verfahrens iassen sich somit 
Lebensmittelschaume auch auf anderer Basis als auf 
Schlagsahne herstellen und durch den GefrierprozeB in 
eine haltbare Form bringen. Denkbar sind hier Frucht- 20 
schaume wie z. B. aufgeschlagenes Bananenpuree, und 
andere Milchprodukte, wie z.B. Fruchtjoghurte oder 
dergleichen. 

Durch Anwendung des Verfahrens Iassen sich voll- 
kommen neue Lebensmittel in leichter, energie- bzw. 25 
brennwertarmer Art hervorbringen, die der modemen 
Ernahrungsphysiologie angepaBt sind. Solche Systeme 
und Verfahrensweisen sind weltweit nicht bekannt 
Hierdurch iassen sich vollkommen neue Absatzchancen 
eroffnen. 30 

Auch bei der Herstellung von Eiskremmassen Iassen 
sich diese bei Anwendung des Verfahrens so auf schla- 
gen und gleichzeitig oder unmittelbar anschlieBend kon- 
tinuierlich gefrieren, daB sie keiner Nachhartung mittels 
Kaltluft von -45°C mehr bediirfen, um die endgultige 35 
Lagertemperatur von z.B. -18°C bzw. -20°C zu er- 
reichen. Durch dieses Verfahren entfallt der Arbeitspro- 
zeB des Nachhartens von Eiskrem vollstandig, wodurch 
ein kontinuierlicher ProzeBablauf des Gefrierens und 
AbfQIIens mSglich wird, so daB die so hergestellten Pro- 40 
dukte unmittelbar nach ihrer AbfiiUung versandfertig 
sind. 

Der AbkUhlungsprozeB (Nachhartung) auf -20°C 
mittels Kaltluft ist vom Anlagenbau — wie oben ausge- 
fiihrt — an sich sehr investitionsintensiv, und es werden 45 
sehr groBe Abkuhlzeiten benotigt, da das durchschnittli- 
che Gefrieren eines Elsproduktes von 5°C auf -20°C 
nur 1 cm/h voranschreltet, wodurch z. B. ein 6 cm gro- 
Ber Eiswiirfel mindestens eine Behandlungszeit mit 
Kaltluft von drei Stunden benotigt, um eine Kerntempe- 50 
ratur von -20° zu erzielen. Neben diesen zeit- und 
anlagenintensiven, vorbekannten Verfahren tritt noch 
eine Schadigung des Produktes auf. 

Bei einer Temperatur von -5° bis -7°C ist nur 45 
bis 63% des vorhandenen Wassers ausgefroren. Die 55 
restlichen 40%, abzuglich von ca. 5% Wasser, verblei- 
ben immer als sogenanntes "freies Wasser" im Produkt 
Diese 35% gefrieren erst im NachhartungsprozeB. Da- 
bei lagert sich dieses Wasser an die schon vorhandenen 
Wasserkristalle an und bewirkt ein VergrSBern dieser eo 
Kristalle. Je groBer die Wasserkristalle sind, desto weni- 
ger cremig schmeckt das Speiseeis. Durch die Nachhar- 
tung und dem damit verbundenen Wachsen der Eiskri- 
stalle ist gleichzeitig auch noch eine Verschlechterung 
der Struktur des Speiseeises gegeben. Die Struktur ver- 65 
andert sich von cremig weich hin zu hart, eisig und 
brSckelig im extremen Fall. 

Alle diese Nachteile werden bei Anwendung des Ver- 
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fahrens vollkommen vermieden. 

Obwohl es sich bei den Ausgangsmaterialien von vor- 
nehmlich Schlagsahne und Eiskrem um zwei eigenstan- 
dige Lebensmittel handelt, laBt sich die grundsStzliche 
Problemstellung, nSmlich Schaume durch Aufschlagen 
herzustellen und zu gefrieren bis zu einem Temperatur- 
bereich, bei dem sie lagerf^hig sind, bei dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren ohne Schwierigkeiien lOsen. 

Somit ist es bei Anwendung des Verfahrens erstmals 
moglich, gefrorene Schaume bis -18° bis -20°C in 
einem Arbeitsgang mit Beaufschlagen (Aufschlagen) 
herzustellen und kontinuierlich versandfertig abzuzie- 
hen. 

Ein besonderer Vorteil besteht auch darin, daB die 
Energiekosten gegeniiber mit Nachhartetunneln arbei- 
tenden Anlagen bei der Eiskremherstellung bei dem er- 
findungsgemaBen Verfahren um etwa z. B. 30% oder 
noch niedriger liegen, so daB das Verfahren besonders 
wirtschaftlich arbeitet. 

Der beltiftete und gefrorene Schaum verlaBt die An- 
lage kontinuierlich. Samtliche Parameter zur Herstel- 
lung dieses Schaumes sind steuerbar, wie zum Beispiel 
Austrittstemperatur, Menge der eingebrachten (einge- 
schlagenen) Luft, Gefriergeschwindigkeit und so weiter. 
Durch die Steuerung halt sich die Einrichtung zum 
Durchfuhren des Verfahrens selbst in einem prozeBsta- 
bilen Zustand. 

Bei der vorbekannten Einrichtung kann das zu ver- 
schaumende Produkt mit Luft von zum Beispiel 12°C 
aufgeschlagen werden. Das so verschaumte Produkt 
wird in einem Kuhl- oder Gefriergerat auf zum Beispiel 
- 5°C heruntergekiihh und dadurch der Schaum vorge- 
froren. Der so vorgefrorene Schaum wird in einer geeig- 
neten Fordervorrichtung auf zum Beispiel — 20°C wei- 
ter abgekuhlf. Die Vorrichtungsteile k6nnen in einem 
Bauelement vereinigt sein. Ein Tiefgefriertunnel entfallt 
bei dieser Einrichtung vollkommen. 

In der DE-PS 39 18 268 ist auch eine Ausfuhrungs- 
form beschrieben, bei welcher das zu verschaumende 
Produkt in einer Vorrichtung aufgeschlagen wird, in der 
das verschaumte Produkt entweder gleichzeitig oder 
unmittelbar nach dem Verlassen der Schaumherstel- 
lungsvorrichtung in mindestens einer sich anschlieBen- 
den Tiefkiihlvorrichtung heruntergektihlt und durch ei- 
ne Extruderschnecke ausgetragen und sofort weiterver- 
arbeitet wird. Der aus dem Extruder aus tretende 
Schaum ist versandfertig und braucht nicht "nachgehar- 
tet" zu werden. Es konnen auch mehrere Extrudervor- 
richtungen nach diesem Stand der Technik parallel und/ 
oder hintereinander geschaltet werden. Zum Beispiel ist 
es moglich, mehrere Extruder im Co-ExtrusionsprozeB 
arbeiten zu Iassen. Das der Aufschiagvorrichtung zuge- 
fuhrte Produkt kann vorgekiihlt werden. Es ist auch 
moglich, der Vorrichtung vorgekuhlten Schaum zuzu- 
fuhren und diesen Schaum auf die Lagertemperatur in 
der Extrudervorrichtung oder in einem oder mehreren 
der mit der Extrudervorrichtung verbundenen Vorrich- 
tungsteile bis auf die Lagertemperatur herunterzukah- 
len. 

Aufgabe 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ein- 
richtung der im Oberbegriff des Patentanspruches 1 
vorausgesetzten Art derart auszugestalten, daB das Pro- 
dukt durch eine konstruktiv sinnvolle, relativ einfache 
Konstruktion auf Lagertemperatur kontinuierlich ge- 
kuhlt und dabei homogen beansprucht und gut gemischt 
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werden kann, bei mdglichst homogener Warmeabfuhr. 

Losung der Aufgabe 

Diese Aufgabe wird durch die in Patentanspruch 1 5 
wiedergegebenen Merkmale geldst. 

Einige Vorteile 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung zum vorzugswei- 10 
se lagerfertigen Tiefgefrleren von Eiskrem oder ande- 
ren Fluiden auf Temperaturen von geringer als - lO'C 
unter gleichzeitiger Erzeugung eines cremigen Zustan- 
des realisiert einen weitestgehend homogenen mechani- 
schen Energieeintrag aufgrund der Verwendung eines 15 
speziellen Doppelsciineckensystems. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung weist folgende 
bedeutsame Merkmale auf: 

a) Die Schnecken fuhren nur eine leichte gegensei- 20 
tige Kammung durcfi; 

b) Der Schneckenkanal ist so ausgelegt, daQ abhan- 
gig vom FlieBverhaiten ^er zu behandelnden Mas- 
se nahezu keine "StrOmungstotzonen" entstehen 
und damit ein homogener mechanischer Energie- js 
eintrag gewahrleistet wird. Der lokale mechanische 
Energieeintrag legt die GroBe der entstehenden 
Struktureinheiten — zum Beispiel Eiskristalle — 
und damit die Qualitat des Produktes — zum Bei- 
spiel Kremigkeit — festj 30 

c) Die warmeabfuhr aus der Masse erfolgt mog- 
iichst homogen (Innen- und AuQenkOhlung). 

Um die oben aufgefuhrten Merkmale a) bis c) zu ge- 
wahrleisten, weist eine Einrichtung bevorzugt folgende 35 
Merkmale auf. 

1. Die Schneckenkanale des Doppelschnecken-Sy- 
stems werden extrem flach ausgefuhrt, zum Bei- 
spiel H/Ww 0,1 -OZ 40 
Die Schneckensteigung ist ebenfalls gering. Der 
Steigungswinkel0ist2O° bis 30°. 

Die genaue Wahl von H/W und O wird unter Be- 
rucksichtigung der FlieBfunktion t ( y) filr das Pro- 
dukt bei entsprechender Temperatur festgelegt. 45 
Hierbei ist von Wichtigkeit, daB die wirksame Min- 
destschubspannung an der Schneckenwelle sowie 
an der AuBenzylinderwand die FlieBgrenze to des 
Materials uberschreitet. 

Hierbei ist zu berUcksichtigen, daB ein Temperatur- 50 
gradient iiber der Schneckenkanalhdhe existiert, 
d. h. die MaterialflieBgrenze eine Funktion des Ka- 
nalradius ist 

FlieBfunktion t ( y, S) bzw. FlieBgrenze to (3) wer- 
den in rheologischen Messungen ermittelt 55 
(S= Temperatur; Y = Schergeschwindigkeit). 

2. Das Doppelschneckensystem wird bevorzugt 
aber ein an der AuBenmanteloberfiache verdampf- 
endes Fluid direkt sowie eventuell zusStzlich Uber 
eine Innenkuhlung der Schnecken gekuhlt. Am Au- so 
Benmantel des Schneckenkanals wird ein direktes 
"Oberflutungssystem" oder ein "DurchstrSmungs- 
prinzip", zum Beispiel durch Kiihlmittelbohrungen 
im AuBenzylinder, realisiert. Die InnenkOhlung er- 
folgt iiber die hohle Schneckenwelle. 65 

3. Fiir die optimale Erzeugung eines cremigen 
Stoffsystems ist zum Beispiel bei Speiseeis, welches 
einen hohen dispergierten Luftanteil enthalt die 
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Gashaltung wahrend des mechanischen Tiefge- 
frierbehandlungsprozesses im Doppelschneckensy- 
stem zu gewahrleisten. Hierzu kann — worauf wei- 
ter unten noch eingegangen wird — die Doppel- 
schneckenwelle durch eine gasdichte Gleitringdich- 
tung abgedichtet sein. 

Neben den genannten konstruktiven MaBnahmen ist 
fiir die Erzeugung der gewiinschten cremigen Struktur 
des tiefgefrorenen Stoffsystems auch die Berucksichti- 
gung bestimmter "Betriebskriterien" notwendig. 

Hierzu zihit insbesondere die richtige Dimensionie- 
rung des mechanischen Energieeintrages durch Wahl 
einer angepaBten Drehzahl (abhangig von der Schnek- 
kengeometrie). Die im Stoffsystem dissipierte, das heiBt 
in Warmeenergie umgewandelte mechanische Energie, 
darf ein kritisches MaB, welches durch die maximale 
mogiiche Warmeabfuhr konstruktiv sowie uber das 
Ktihisystem festgelegt wird, nicht ilberschreiten. 

Um dies zu gewahrleisten, wird bei einer bevorzugten 
Einrichtung der Erfindung konsistenzabhangig (End- 
produkt) die Drehzahl des Doppelwellensystems ge- 
steuert, wobei gegebenenfalls auf die auf die Anmelde- 
rin zurOckgehende Steuerung und Regelung der DE-PS 
39 18 268 zuriickgegriffen werden kann. 

Die Konsistenzmessung kann hierbei bevorzugt ent- 
weder Ober eine direkte Konsistenzmessung am End- 
produkt (inline ViskositStsmeBzelle) oder indirekt Iiber 
das Drehmoment an einer Schneckenwelle bzw. die Lei- 
stungsaufnahme des Antriebsmotors erfolgen. 

Zusammenfassend ist somit festzustellen 

Die Tiefgefrierstufe besteht bei der erfindungsgema- 
Ben Einrichtung aus einem gleich- oder gegenlaufig dre- 
henden Doppelschneckensystem, welches eine homoge- 
ne Durchmischung und mechanische Beanspruchung 
des zu verarbeitenden Produkts, zum Beispiel Speiseeis, 
gewahrleistet. Diese ist zur Erzeugung mSglichst feiner 
Strukturen mit kleinen Eiskristallen und damit ge- 
wiinschter Cremigkeit bei gleichzeitig hohem ausgefro- 
renen H20-Anteil von entscheidender Wichtigkeit 
Gleichzeitig wird die homogene Beanspruchung Qber 
die Wahl der Schneckenkanalgeometrie und die Schnek- 
kendrehzahl derart festgelegt, daB eine Qberkritische 
Beanspruchung der "Schaumstruktur" der beliifteten 
Eiskrem oder dergteichen mit der Folge der Struktur- 
zerstdrung (insbesondere Aufschlagverlust) vermieden 
wird. 

Unter Berucksichtigung der strukturbedingten me- 
chanischen Beanspruchungsgrenzen von Eiskrem oder 
dergleichen werden Schneckenkanalgeometrie (sowie 
Schneckenkammung) und Schneckendrehzahl zusatz- 
lich im Hinblick auf einen optimalen Warmeiibergang 
an das Kiihlmedium unter Beriicksichtigung der Ener- 
giedissipation durch Scherung der Eiskrem oder der- 
gleichen ausgelegt 

ErfindungsgemaB wird der mechanische Energieein- 
trag in einen extrem flachen Schneckenkanal bei nur 
leichter Schneckenkammung weitgehend homogen 
(keine drtlichen Spannungsspitzen) realisiert Hierbei 
kann H/B » 0,1 betragen, worin H =• iCanalhdhe und B 
= Kanalbreite bedeuten. Man wird in der Regei eine 
Schneckensteigung 0 20° bis 30° wahlen. Die Wahl der 
Schneckendrehzahl erfolgt rezepturspezifisch unter er- 
findungsgemaBer Beriicksichtigung der temperaturab- 
hangigen FlieBgrenze to sowie kritischen Schubspan- 
nungen fiir die Strukturveranderung (Aufschlag-, Kre- 
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migkeitsverlust). 

Wenn in den Anmeldungsunterlagen von einem 
"Doppelschneckensystem" oder "Doppelextruder" oder 
"Doppelschnecken" gesprochen wird, so schlieBt dies 
nicht aus, daB derartige "Systeme" auch mehr als zwei- 
mai, zum Beispiel vier-, sechs-, achtmal oder dergleichen 
vorgesehen sein kdnnen. Derartige IToppelschnecken- 
systeme" oder dergleichen kfinnen mehrfach parallel 
und/oder hintereinander in einem oder mehreren Ge- 
hausen angeordnet sein. 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen 

In Patentanspruch 2 ist eine besonders vorteilhafte 
Ausgestaltung der Schneckenkanaie beschrieben. 

Patentanspruch 3 beinhaitet eine Ausfiihrungsform, 
bei welcher das Kilhifluid im "Durchstromungsprinzip" 
durch Kiihimitteibohrungen im AuBenzylinder des 
Doppelschneckensystems stromt. 

Demgegeniiber beschreibt Patentanspruch 4 eine 
Ausfiihrungsform, bei welcher das zum Beispiel ver- 
dampfende Fluid als direktes "Cberflutungssystem" Ge- 
hausewandungen des Doppelschneckensystems um- 
spiilL 

Patentanspruch 5 beschreibt die zusatzliche Innen- 
kuhiung der Schnecken, welche unter Einsatz eines 
Heizmediums auch zum Auftauen verwendet werden 
kann (Versuchsende). 

Patentanspruch 6 beschreibt eine weitere vorteilhafte 
Ausfiihrungsform der Erfindung. 

Einige Vorteiie 

Die optimierte Abstimmung von 

— mechanischem Energieeintrag 

— homogener Strukturbeanspruchung 

— unterkritischer Scherung (Minimierung der 
Strukturzerstorung) 

— iCiihlgradient (Beriicksichtigung von dissipierter 
Energie) und GefrierprozeD 

erfolgt mittels einer Steuerung von mechanischer und 
thermischer Energiebilanz auf Basis der Erfassung eines 
Temperaturprofils der Masse im Extruder sowie der 
Produktkonsistenz als ZielgroBe. Die Produktkonsi- 
stenz wird mittels on-line- oder in-line- Viskositatsmes- 
sung ermitteh. 

GemaB Patentanspruch 7 erfolgt die Wahl der 
Schneckendrehzahl rezepturspezifisch unter erfin- 
dungsgemaBer BerOcksichtigung der temperaturabhan- 
gigen kritischen Schubbeanspruchungen fiir die Struk- 
turveranderung (Aufschlag-, Kremigkeitsverlust). Bei 
zum Beispiel Eiskrem-Austrittsteraperaturen von ca. 
-15''C werden beispielsweise erfindungsgemaB fiir 
Normalelskrem (ca. 10% Fettanteil) maximale Scherge- 
falle von 30 bis 50~ ' realisiert. Neben der Vermeidung 
iiberkritischer Beanspruchung ist dabei die durch Sche- 
rung eingetragene (dissipierte) Energie Qber die erfin- 
dungsgem3Be Wandktlhlung mit direkt verdampfenden 
Kuhimittel zusatzlich zur Schmelzenthalpie der auszu- 
frierenden waBrigen Phase aufzubringen. 

In der Zeichnung ist die Erfindung beispielsweise ver- 
anschaulicht. Es zeigen: 

Fig. 1 in schematischer Darstellung einen erfindungs- 
gemaBen Verfahrensgang; 

Fig. 2 eine Einheit aus Fig. 1, in grdBerem MaBstab, 
teils im Schnitt; 
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Fig. 3 eine Konstruktion aus der DE-PS 39 18 268; 
Fig. 4 ein Doppelschneckensystem in teilweiser Stirn- 
ansicht; 

Fig. 5 einen Teill^ngsschnitt zu Fig. 4; 
5 Fig. 6 ein Doppelschneckensystem, bei dem im Au- 
Benzylinder der Schnecken KahlmittelkanSle zum 
Durchstrdmen eines Ktihlfluids sowie eine Schnecken- 
innenkiihlung vorgesehen sind, teils im Schnitt; 
Fig. 7 eine weitere AusfQhrungsform der Erfindung, 
10 wobei das Doppelschneckensystem iiber ein an der Au- 
Benmanteloberflache des Gehauses verdampfendes 
Fluid im "Oberflutungssystem" gekohit wird; 

Fig. 8 eine ausschnittsweise Darstellung aus einer 
Schnecke mit verschiedenen geometrischen (konstrukti- 
15 ven) Bezeichnungen und 

Fig. 9 einen Langsschnitt durch ein Doppelschnek- 
kensystem (nur eine Schnecke ersichtlich) mit Gasdich- 
tung. 

Mit dem Bezugszeichen 1 ist eine Aufschlagvorrich- 
20 tung bezeichnet, in der das zu verschaumende Produkt 
unter Hinzumischung von z. B. Luft verschaumt wird. In 
der Aufschlagvorrichtung 1 kann der Schaum z. B. eine 
Temperaturvon 12''Caufweisen. 
Der so hergestellte Schaum verUBt die Aufschlagvor- 
25 richtung 1 in Pfeilrichtung und wird einem Kuhl- oder 
Gefriergerat (Freezer) 2 zugefOhrt, in dem der Schaum 
auf z. B. -5,5°C heruntergekOhlt wird. Der so vorgefro- 
rene Schaum 10 verlaBt das Kuhl- oder Gefriergerat 2 in 
Pfeilrichtung und wird einer kombinierten Extnidervor- 
30 richtung 3 zugefiihrt. In der Extrudervorrichtung 3 wird 
der vorgefrorene eBbare Schaum auf z. B. -20°C iager- 
fertig heruntergekiihlt und verlaBt kontinuierlich die 
kombinierte Extrudervorrichtung 3 als lagerfertiges 
Produkt 4 (Schaum), z. B. Speiseeis, Schlagsahne. 
35 In Fig. 2 ist die kombinierte Extrudervorrichtung 3 
schematisch im Querschnitt veranschaulicht. Das Be- 
zugszeichen 5 bezeichnet eine von einem nicht darge- 
stellten Motor angetriebene Welle, mit der ein Rotor 6 
verbunden ist Der Rotor 6 weist mehrere Schaufeln 7 
40 auf, die mit Abstand mit an einem Stator 8 angeordneten 
Schaufeln 9 kammen. Der vorgefrorene Schaum 10 wird 
einer Kammer 11 und damit auch den Schaufeln 7 und 9 
zugefUhrt. In diesem Bereich kfinnen geeignete Kuhl- 
vorrichtungen angeordnet sein, die den vorgefrorenen 
45 Schaum 10 weiter herunterkiihien. Der weiterhin innig 
durchgemischte Schaum 10 wird in einer anschlieBen- 
den Kflhivorrichtung 12 bis auf Lagertemperatur von 
z. B, -20°C kontinuierlich im Durchiaufverfahren her- 
untergekiihlt. Kuhlschlangen 13 sind in Fig. 2 schema- 
50 tisch angedeutet. Der lagerfertig gekUhlte Schaum 4 
wird durch eine oder mehrere Extruderschnecken 14 
kontinuierlich aus der Vorrichtung 3 abgefordert. Die 
Extruderschnecke 14 ist an ihrem der Welle 5 entgegen- 
gesetzten Endabschnitt in einem iediglich schematisch 
55 angedeuteten rohrformigen Gehause 15 gelagert und 
kann durch den gleichen Motor wie die Welle 5 mit 
angetrieben werden. 

In Fig. 3 ist eine weitere Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung beschrieben, die eine detailliertere Ausarbeitung 
60 der aus Fig. 1 ersichtlichen Ausfiihrungsform darstellt. 
Mit dem Bezugszeichen 1 ist die Aufschlagstufe bzw. 
Aufschlagvorrichtung, mit 2 die Vorgefrierstufe bzw. 
das Kuhl- oder Gefriergerat und mit 3 die Tiefgefrier- 
stufe bzw. die kombinierte Extrudervorrichtung be- 
es zeichnet. Die Aufschlagvorrichtung 2 besteht im we- 
sentiichen aus einem rohrfiJrmigen Gehiuse 16, das im 
Innern ein weiteres rohrfbrmiges Gehause 17 aufweist, 
das zu dem auBeren Gehause 16 koaxial angeordnet ist, 
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so daB zwischen auQerem und innerem Gehause 16 und 
17 ein Ringraum 18 verbleibt, an dem an dem einen 
Ende eine Kuhlmittelzufuhrleitung 19 und an dem ande- 
ren Ende ein KiihlmittelabfluBstutzen 20 angeschlossen 
sind. Der KahlmittelabfluBstutzen 20 ist mit einer geeig- 
neten, nicht dargestellten Leitung verbunden. Der Ring- 
raum 18 wird somit von Kuhlmittel durchstrdmt. Als 
Kuhlmittel kann eine geeignete Sole, Frigen* oder dgl. 
in Betracht kommen. 

In dem inneren rohrformigen Getiause ist ein Rotor 
21 mit zahlreichen iiber seinen Umfang und seiner Lan- 
ge verteilten Schaufeln 22 angeordnet, der uber eine 
Welle 23 durch einen nicht dargestellten Motor ange- 
trieben wird. 

An der Innenwandung 24 des inneren Gehauses 17 
sind iiber den Umfang und iiber die L^nge ebenfalls 
zahlreiche Schaufeln 25 angeordnet. die mit den Schau- 
feln 22 mit Spaltabstand kammen. 

Auf der einen, der Welle 23 zugekehrten Stirnseite 
des Gehauses 16 ist eine Zufuhrleitung 26 angeschlos- 
sen. An das eine Ende 27 dieses L-Stiickes der Zufuhrlei- 
tung 26 wird das betreffende Fluid, also die Ausgangs- 
komponenten des zu verschaumenden Mediums, zuge- 
fiihrt, wahrend durch das Rohrstuck 28 in die Zufuhrlei- 
tung 26 ein geeignetes Verschaumungsgas, in der Regel 
Luft, zugefiihrt wird 

Fluid und Tragergas bzw. Luft treten also in den In- 
nenraum 29 und werden durch die Schaufeln 22 und 25 
innig miteinander verschaumt Die in dieser Aufschlag- 
vorrichtung 1 vorgeschaumten Stoffe verlassen iiber 
den Rohrstutzen 30 die Aufschlagvorrichtung 1 in Rich- 
tung des Pfeiles 31 und werden in einen Rohrstutzen 32 
eingebracht, der an ein Gehause 33 des Kilhl- oder Ge- 
frierger&tes 2 angeschlossen ist 

Beim Durchstrftmen der Aufschlagvorrichtung 1 wer- 
den Fluid und Tragergas vorgekiihlt, wobei - wie in 
alien anderen Stufen, also Aufschlagvorrichtung 1, 
Kilhl- oder GefriergerSt 2 und Tiefgefrierstufe 3 — 
Kuhlmittel und Fluid sich im Gegenstrom zueinander 
bewegen. 

In dem KQhl- oder Gefriergerat 2 strdmt der Schaum 
durch einen Ringraum 34, der auBen von Kiihimittel 
umspult ist, das Qber eine Zufuhrleitung 35 in einen 
Ringraum 36 eingegeben wird und diesen Ringraum 36 
Uber eine AbfluQIeitung 37 wieder veriaBt. 

Koaxial zu den Ringraumen 34, 36 ist ein Rotor 38 
angeordnet, der uber eine Welle 39 motorisch angetrie- 
ben ist. 

Der vorgefrorene Schaum wird iiber einen Stutzen 40 
abgefiihrt und uber einen AnschluBstutzen 41 einem 
Gehause 42 der Tiefgefrierstufe zugefiihrt. 

Das Gehiluse 42 der Tiefgefrierstufe 3 weist wieder- 
urn einen Ringraum 43 auf, an den eine Leitung 44 zum 
Zufuhren des Kuhlmittels angeschlossen ist. Das Kuhl- 
mittel verlaBt Uber eine Leitung 45 den Ringraum 43. 

Koaxial zum Ringraum 43 ist z. B. eine Uber eine Wel- 
le 46 motorisch angetriebene Fdrderschnecke 47 ange- 
ordnet, die den tiefgefrorenen Schaum durch einen Stut- 
zen 48 austragt. Der tiefgefrorene Schaum wird dann in 
geeigneter Weise weiterverarbeitet, verpackt und ab- 
transportiert. 

Mit den Bezugszeichen 49, 50 und 51 sind Thermoele- 
mente bezeichnet, mit denen die Temperatur des tiefge- 
frorenen Schaumes an verschiedenen Stellen in der 
Tiefgefrierstufe meBbar sind. 

In Fig. 3 wurde mit Vl der Volumenstrom des zuge- 
fahrten Fluids, mit Vg der Volumenstrom des zugefuhr- 
ten Trigergases, mit Pg der Druck des zugefuhrten TrS- 



gergases an dem Rohrstiick 28, mit Tmi die Temperatur 
in der Zufuhrleitung 26, Mdi das Drehmoment an der 
Welle 23, mit m die Drehzahl der Welle 23, mit TKi die 
Temperatur im KahlmittelabfluBstutzen 20, mit Pmi der 
J Druck im Rohrstutzen 30, mit Tm2 die Temperatur im 
Rohrstutzen 30, mit TK: die Temperatur in der Kuhl- 
mittelzufuhrleitung 19, mit TK3 die Temperatur in der 
AbfluBleitung 37, mit Md2 das Drehmoment an der Wel- 
le 39, mit n2 die Drehzahl der Welle 39, mit TK4 die 

10 Temperatur in der Zufuhrleitung 35, mit Pma der Druck 
im Stutzen 40, mit Tma die Temperatur im Stutzen 40, 
mit Md3 das Drehmoment an der Welle 46, mit ns die 
Drehzahl der Welle 46, mit Tms, Tme und Tmr die durch 
die Thermoelemente 49, 50 und 51 Jewells gemessenen 

15 Temperaturen der tiefgefrorenen Schaume in der Tief- 
kiihlstufe, mit TKe die Temperatur in der Leitung 44, mit 
Pma der Druck im Stutzen 48 und mit Tm4 die Tempera- 
tur im Stutzen 48 bezeichnet. 
Mit den Bezugszeichen 19, 20, 35, 37, 44 und 45 sind 

20 fur die einzelnen ProzeBstufen die jeweiligen Kiihlmit- 
telzu- und -abflusse gekennzeichnet. Die an den ent- 
sprechenden Stellen gemessenen KUhlmitteltemperatu- 
ren smd mit TK| bis TKe gezeichnet Diese Temperatu- 
ren werden durch Thermoelemente an den entspre- 

25 chenden Stellen gemessen. 

Weitere Temperaturmessungen erfolgen beim jewei- 
ligen Masseaustritt aus den einzelnen ProzeBstufen, Be- 
zugszeichen 20, 40 bzw. 48, Temperaturen Tm2, Tms, 
Tm^. An denselben Stellen wird ferner eine Druck- bzw. 

30 Druckdifferenzmessung zur Konsistenzermittlung (vis- 
koser Druckabfall) gemessen (Pmi, Pm2 bzw. Pmj). 

FUr die Antriebsaggregate der einzelnen ProzeBstu- 
fen, Bezugszeichen 1 bis 3, erfolgt eine Leistungs- bzw. 
Drehmomentmessung Mdi bis Mds und Drehzahlmes- 

35 sungen m bis nj. 

Fur die zudosierten Ausgangskomponenten (Fluid, 
Gas) wird sowohl der Volumenstrom Vl und Vg bei 27 
und 28 sowie fur das Gas der Dosierdruck Pg bei 28 und 
fur die Mischung aus den Ausgangskomponenten bei 

40 Position 26 die Mischungstemperatur Tmi ermitteit. 
In der letzten ProzeBstufe (Tiefgefrierstufe) wird zur 
Kontrolle des Temperaturprofils Uber die Lange der 
ProzeBstufe zusStzlich an drei Stellen die Massetempe- 
ratur der in dieser ProzeBstufe tief zugefrierenden Mas- 

45 se bestimmt (Tms bis Tm?). 

Zielgrdfien beim HerstellungsprozeB tiefgefrorener 
Schaummassen sind die Massetemperatur Tm4 am Aus- 
tritt der Tiefgefrierstufe und der an dieser Stelle gemes- 
sene Druck bzw. Differenzdruck Pm3 (viskoser Druck- 

50 verlust), welche ein MaB fiir die Konsistenz der aus der 
Anlage austretenden tiefgefrorenen Schaummatrix sind. 
Zur Erreichung der definierten ZielgroBen sind folgen- 
de Vorgabe parameter nach den Erfahrungen der Re- 
zepturentwicklung einzustellen und in ihrer Konstanz 

55 ZU kontrollieren bzw. zu regeln: Fluid- und Gasvolu- 
menstrom Vl und Vg, Gasdruck Pl, die Leistungsdaten 
der Antriebsaggregate Mdi bis Mdj und ni bis na sowie 
die Eintrittstemperaturen des KUhlmediums in die ein- 
zelnen ProzeBstufen TK2;TK4; TKe und die Eintrittsge- 

eo mischtemperatur Tmi bei 26 als auch der Gegendruck in 
der Aufschlagstufe Pmi. 

Als reine Kontrollparameter werden die Kiihlmittel- 
austrittstemperaturen aus den einzelnen ProzeBstufen 
TK 1 ; TK3; TK5 sowie die Massetemperaturen Tm2, Tm3, 

65 Tm^, Tms, Tme und Tm? und der Austrittsdruck Pm2 aus 
der Vorgefrierstufe ermitteit. 

Die maBgeblichen RegelgrSBen fur den Schaumauf- 
schlag sind die Volumenstrome von Gas und Fluid Vg, 
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Vl, maUgeblich fQr die Einstellung der Konsistenz — 
ZielgroBen Pma; Tm4 — sind die Leistungseintrage in 
den einzelnen ProzeBstufen Mdi bis Mdy, m bis m so- 
wie die Geschwindigkeit des Kiihlvorganges in derTief- 
gefrierstufe, welche im wesentlichen durch die Eintritts- 5 
temperatur des KOhinuids TKe; Bezugszeichen 44 be- 
stimmt wird. 

Die Tiefgefrierstufe 3 ist bei einer erfindungsgemS- 
Ben Einrichtung mit mindestens einem Doppelsclinek- 
kensystem (Doppelschneckenextruder) versehen, das 10 
zwei nur leicht miteinander kammende Schnecken 52 
und 53 aufweist. Die Schnecken 52 und 53 sind bei den 
dargesteiiten Ausfiihrungsformen jeweils in einem Ge- 
h^use 54 drehbar gelagert. Das GehiLuse kann aus einem 
metallischien Werkstoff, zum Beispiei aus Stahl, insbe- 13 
sondere einem hochlegierten, rostfreien Stahl, bestehen. 

Die beiden Schnecken 52 und 53 werden durch einen 
nicht dargesteiiten Antrieb, zum Beispiei gemeinsam 
Oder einzein durch einen Motor, vorzugsweise Qber eine 
drehelastische Kupplung (nicht dargestellt) angetrieben. 20 
Erforderlichenfalls kann auch noch ein Untersetzungs- 
getriebe zwischengeschaltet sein (ebenfalls nicht darge- 
stellt). 

Wenn von "leichter Schneckenkammung" die Rede 
ist, so ist damit gemeint, daB die Schneckenstege (Wen- 25 
del) 55 bzw. 56 vorzugsweise nicht zu weit ineinander- 

greifen, also der Dreh-Achsabstand A der Schnecken 52 
und 53 so gewahit wird, daB die Stege (Wendel) 55 und 
56 in einem erhohten Abstand von der Zyiindermantel- 
flache 58 bzw. 57 der Schnecken 52 und 53 angeordnet 30 
sin.d. 

Des weiteren ist die axiale Positionierung der beiden 
Schnecken 52 und 53 vorzugsweise derart bestimmt, 
daB die Wendel 55 der Schnecke 52 im mittleren axialen 
Bereich in die Wendel 56 der Schnecke 53 eintaucht. 35 
Dies tragi zur Vermeidung iiberkritischer Beanspru- 
chungen der durch Scherung eingetragenen Energie bei. 

Der Schneckenkanal jeder Schnecke 52 und 53 ist 
extrem flach ausgebildet (H/B » 0,1; Fig. 8.) Die 
Schneckensteigung 0 kann hierbei auch 20° bis 30° sein. 40 

Die Wendel 55 und 56 schaben jeweils an der inneren 
Zylindertnantelflache 59 bzw. 60 und sind deshalb rela- 
tiv scharfkantig ausgebildet. 

Bei der Ausfiihrungsform nach Fig. 6 sind in dem Ge- 
hause 54 zahlreiche parallel und mit Abstand zueinan- 45 
der angeordnete Kiihlmittelkanale 61 vorgesehen, 
durch die ein geeignetes Kuhlfluid hindurchstromt, um 
den von den Schnecken 52 und 53 zu mischenden und zu 
fordernden aufgeschlagenen und vorgefrorenen 
Schaum (zum Beispiei Eiskrem) unter - 10°C, vorzugs- 50 
weise auf -16°C bis -45°C. vornehmlich auf -18°C 
bis -20''C, auf Lagertemperatur tiefzukuhlen und weg- 
zutransportieren. Eine Intensivierung der Kiihlung so- 
wie Verbesserung der Homogenitat des Warmeaustra- 
ges wird durch eine zusatzliche Innenkuhlung der hohl ss 
ausgefiihrten Schneckenwellen 66 erreicht. 

Ahnliches geschieht auch bei der AusfQhrungsform 
nach Figur 7, bei welcher das Gehause 54 im Quer- 
schnitt etwa flachoval, strenggenommen an den Enden 
nach Halbkreisbogen, die durch parallele und mit Ab- eo 
stand zueinander verlaufende Graden miteinander ver- 
bunden sind, ausgebildet ist. Das Gehause 54 ist in einem 
rohrfSrmigen, innen und auBen zylindrischen Behaiter 
65 angeordnet, der teilweise mit einem Kuhlfluid 62, 
zum Beispiei Frigen®, Sole oder dergleichen gefiillt ist 65 
und das Gehause 54 umspiilt, um dadurch den von den 
Schnecken 52 und 53 zu mischenden Schaum, zum Bei- 
spiei Schlagsahne oder Eiskrem, auf Lagertemperatur 



abzukOhlen. Da fur die optimale Erzeugung eines cremi- 
gen Stoffsystems, zum Beispiei bei Speiseeis, ein hoher 
dispergierter Luftanteil erforderlich ist, muB die Gashal- 
tung wahrend des mechanischen Tiefgefrierbehand- 
lungsprozesses im Doppelschneckensystem gewahrlei- 
stet werden. Deshalb sind die aus dem Gehause 54 her- 
austretenden Wellenstiimpfe jeweils durch eine gas- 
dichte Gleitringdichtung 64 nach auBen hin abgedichtet. 
Von den Wellenstiirapfen ist lediglich der Wellenstumpf 
63 in Fig. 9 mit einem Bezugszeichen versehen. Der an- 
dere Wellenstumpf und die nicht ersichtliche gasdichte 
Gleitringdichtung ist ebenso ausgebildet wie die aus 
Fig. 9 ersichtlichen konstruktiven Einzelheitcn. 

Bezugszeichenliste 

1 Aufschlagvorrichtung 

2 Kiihl- oder Gefriergerat (Freezer) 

3 Vorrichtung zum Transportieren und Tiefgefrieren, 
kombinierte Extrudervorrichtung, Tiefgefrierstufe 

4 Schaum, Produkt 

5 Welle 

6 Rotor 

7 Schaufeln 

8 Stator 

9 Schaufeln 

10 Schaum, vorgefrorener 

11 Kammer 

12 Kiihlvorrichtung 

13 Kiihlschlangen 

14 Extruderschnecke 

15 Gehause, rohrfOrmiges 

16 Gehause, rohrformiges 

17 Gehause, inneres 

18 Ringraum 

19 Kiihlmittelzufuhrleitung 

20 KtthlmittelabfluBstutzen 

21 Rotor 

22 Schaufel 

23 Welle 

24 Innenwandung 

25 Schaufel 

26 Zufuhrleitung 

27 Ende 

28 Rohrstuck 

29 Innenraum 

30 Rohrstutzen 

31 Pfeilrichtung 

32 Rohrstutzen 

33 Gehause 

34 Ringraum 

35 Zufuhrleitung 

36 Ringraum 

37 AbfluBleitung 

38 Rotor 

39 Welle 

40 Stutzen 

41 AnschluBstutzen 

42 Gehause 

43 Ringraum 

44 Leitung 

45 Leitung 

46 Welle 

47 FSrderschnecke 

48 Stutzen 

49 Thermoelement 

50 Thermoelement 

51 Thermoelement 
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52 Schnecke 

53 Schnecke 

54 Gehause 

55 Schneckensteg, Wendel 

56 Schneckensteg, Wendel 

57 Zylindermanteiflache 

58 Zylindermanteiflache 

59 Zylindermanteiflache, innere 
59a Zylindermanteiflache, innere 

60 KQhlmittel 

61 KOhlmittelkanal 

62 Kuhlfiussigkeit 

63 Wellenstumpf 

64 Gleitringdichtung.gasdichte 

65 Behalter 

66 Schneckenhohiwellen als Kiihimitteikanal 
(eventuell auch Heizmedium zum Auftauen) 
Mdi Drehmoment an der Welle 23 
Md2 Drehmoment an der Welle 39 
Md3 Drehmoment an der Welle 46 
n, Drehzahl der Welle 23 

nj Drehzahl der Welle 39 
nj Drehzahl der Welle 46 

Pg Druck des zugefQhrten TrSgergases in dem Rohr- 
stuck28 25 
Pl Gasdruck 

Pmt Druck im Rohrstutzen 30 
Pmj Druck imStutzen 40 

Pm3 Druck im Stutzen 48 

Tmi TemperaturinderZufuhrleitung26 30 

Tmz Temperatur im Rohrstutzen 30 

Tmj Temperatur im Stutzen 40 

Tm4 Temperatur im Stutzen 48 

Tms Temperatur am Thermoelement 49 

Tme Temperatur am Thermoelement 50 35 

Tm? Temperatur am Thermoelement 51 

TK| Temperatur im KuhimittelabfluBstutzen 20 

TK.2 Temperatur in der Kuhlmittelzufuhrleitung 19 

TK3 Temperatur in der Leitung 37 

TK4 Temperatur in der Zufuhrleitung 35 40 

TKs Temperatur in der Leitung 45 

TKe Temperatur in der Leitung 44 

Vl Volumenstrom des Fluids am Eingang der Leitung 

27 

Vg Volumenstrom des Tragergases am Eingang der 45 
Leitung 28 

A Dreh- Achsabstand der Schnecken 52 und 53 



Patentanspriiche 



50 



1. Einrichtung zum fCuhlen von eObaren SchSumen, 
bei der einer Aufschlagvorrichtung unmittelbar ein 
Kuhl- und Gefriergerat zum Vorgefrieren des 
Schaumes und dem KQhl- und Gefriergerat unmit- 
telbar eine als kombinierte Tiefgefrier- und Trans- 55 
portvorrichtung ausgebildete motorisch antreibba- 
re Extrudervorrichtung nachgeschaltet ist, in der 
der vorgefrorene Schaum auf Lagerteraperatur 
herunterkiihlbar ist und die Aufschlagvorrichtung, 
das Kuhl- oder Gefriergerat und die Extrudervor- eo 
richtung durch Rohrleitungen miteinander verbun- 
den sind, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) die Extrudervorrichtung mindestens ein 
Doppelschneckensystem mit zwei mit ihren 
Drehachsen parallel zueinander angeordneten $5 
Schnecken (52, 53) aufweist; 

b) die Schnecken (52, 53) des Doppelschnek- 
kensystems mit ihren Schneckenstegen (Wen- 



del 55, 56) an der inneren Zylindermanteiflache 
(59, 60) des sie umgebenden Geh&uses (54) 
schaben; 

c) die Stege der zweiten Schnecke (53) mittig 
zwischen die Stege der ersten Schnecke (52) 
angeordnet sind und ein erhdhter Drehachsen- 
abstand der Schnecken (52, 53) realisiert ist, so 
daB die der Zylindermanteiflache (57, 58) der 
jeweiligen Schnecke (52, 53) zugekehrte Stirn- 
seite des Schneckensteges der anderen 
Schnecke (56, 55) einen radialen Abstand von 
dieser aufweist; 

d) die Schneckenstege (55, 56) mit der Zylin- 
dermanteiflache (57, 58) der Schnecken (52, 53) 
und der inneren Zylindermanteiflache (59, 60) 
des Gehauses (54) einen extrem flachen 
Schneckenkanal begrenzen. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verhaltnis von Kanalhbhe (H) zur 
Kanalweite (W) bei jeder Schnecke (52, 53) etwa 0,1 
betrSgt, wahrend der Schneckensteigungswinkel 
(0)2O°bis3O°betragt. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Gehause (54) einstiickig ist 
und im Bereich der inneren Zylindermanteiflache 
(59, 60) filr die Schnecken (52, S3) mehrere achspar- 
allel und mit Abstand zueinander angeordnete 
FCiihlmittelkanaie (61) aufweist. 

4. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Gehause (54) in einem Be- 
halter (65) angeordnet ist, der so mit Kiihlfluid fOll- 
bar ist, daB das Gehause (54) der beiden Schnecken 
(52, S3) auBen "umspult" ist. 

5. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurchge- 
kennzeichnet, daB die Schneckenwellen (66) hohl 
ausgefiihrt sind. 

6. Einrichtung nach Anspruch 1 oder einem der 
folgenden, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Wel- 
lenstumpf (63) fiir die Schnecken (52, 53) durch eine 
gasdichte, insbesondere als Gleitringdichtung aus- 
gebildete Dichtung (64) nach auBen hin abgedichtet 
ist. 

7. Einrichtung gemaB Anspruch 1 oder einem der 
folgenden, dadurch gekennzeichnet, daB sie eine 
Steuerung aufweist, welche die Drehzahl der 
Schnecken (52, 53) rezepturspezifisch unter Be- 
riicksichtigung der temperaturabhangigen kriti- 
schen Schubspannungen fiir die Strukturverande- 
rungen zur optimierten Abstimmung von mechani- 
schem Energieeintrag, homogener Strukturbean- 
spruchung des jeweiligen Produktes, iiberkritischer 
Scherung, ICiihlgradient und GefrierprozeQ durch 
Erfassung der Produktkonsistenz als ZielgroBe 
vornimmt, wobei die Produktkonsistenz mittels ei- 
ner on-line-Viskositatsmessung bestimmt wird, der- 
art, daB im Stoffsystem dissipierte, das heiBt in 
Warmeenergie umgewandelte mechanische Ener- 
gie ein kritisches MaB nicht iiberschreitet. 
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